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ABSTRACT: PEM Fuel Cell operation mode can be classified into dead-end mode or open 

mode by whether the outlet port is blocked or not. Generally, dead-end type fuel cell has 

some merits on the pressure drop and system efficiency because it can generate more power 

than the open type fuel cell due to high operating pressure condition. However, the periodic 

purging process should be done for removing water which is formed as product of a reaction 

in the gas diffusion layer. In this study, cathode side dead-end type operation has been 

conducted. Moreover, pulsating flow generator at the outlet of cathode side has been 

suggested for increasing the period to purge the formed water because the pulsating flow 

can make formed water scattered uniformly over the whole channel. As a result, the purging 

period with pulsation increased by 1.5-2 times longer than that without pulsating.
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 기 호 설 명 

  T :  온도 [℃]

  P :  압력(bar)

  RH :  상 습도(%)

  SR :  당량비

   f :  주 수(Hz)

  P :  압력(bar)

1. 서 론

수요량에 비해 생산량이 히 어든 석유 

에 지는 심각한 자연 환경 문제를 일으킬 뿐 아

니라 매장량이 유한하기 때문에 최근에는 모든 

국가에서 체에 지에 한 연구가 활발히 진행

되고 있다. 그  수소에 지를 사용하는 연료

지 시스템은 재의 내연 기 에 비하여 열효율

이 높을 뿐 아니라 생성물 한 청정하여 환경 

친화 인 우수한 체에 지로 각  받고 있다.

그  고분자 해질막 연료 지(PEMFC)는 
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Fig. 1  Schematic of pulsating generator

Fig. 2  Schematic diagram of experimental setup

시스템의 운  방법에 따라 개방형(open type)과 

폐쇄형(dead-end type)으로 나  수 있으며, 

부분의 연구가 개방형 운 을 상으로 이루어지

고 있다. 개방형 운  모드에서는 특성상 연료의 

이용율이 100% 이하가 되기 때문에, 필요한 류

를 생산하기 한 연료의 양보다 공 되는 연료

의 양이 많아야 한다. 한, 가스 확산층으로 흡

수 되지 못한 미반응 연료는 시스템 밖으로 물과 

함께 배출되므로 별도의 재순환 시스템이 존재하

게 된다. 반면 폐쇄형 모드로 운 되는 연료 지

는 별도의 블로워 없이 압력으로만 연료를 공

하며, 연료의 이용율 한 100% 가 되고, 반응 

이후 생성된 수분이 항상 채  내부에 존재하기 

때문에 별도의 연료 공  장치, 재순환 장치가 

필요 없으며 가습 장치 한 작아질 수 있는 장

이 있다. 한 압력 손실이 어 연료 지 채

 내부에 균일하게 압력이 가해지므로 개방형 

모드 보다 항상 출력이 높게 나온다. 하지만 내

부에서 생성되는 수분이 가스 확산층을 막음으로

써 지의 압이 주기 으로 떨어지게 되므로 

purging 과정이 꼭 필요하다. 이 과정에서 압

안정성이 떨어지게 되며 수분과 함께 미량의 연

료가 함께 배출된다. 

따라서 본 연구에서는 폐쇄형 연료 지 운  

모드에서 한 주기내의 압력에 따른 압의 변화

를 알아보았고 개방형 모드 운 시의 출력과 비

교를 하 다. 한, Fig. 1 에서와 같이 연료 

지 후단에 맥동 유발 장치를 이용하여 연료 지 

후단에 쌓이게 되는 수분 분포를 얇고 균일하게 

만들어 purging 주기를 늘려보았다.

2. 실험장치  방법

2.1 실험장치

Fig. 2 는 실험장치의 개략도를 나타내었다. 실

험에 사용된 연료 지는 단 셀로서, 반응 면

이 25cm2 이며 연료 지 내부는 1 mm  1 
mm 의 단면을 갖는 5열 serpentine 으로 구성되

어 있다. 멤 인은 3M Corporation 에서 제조
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Fig. 3  Voltage variation related with pressure

during the first period before purge for

operating current density of 1.8 A/cm
2

Parameter Anode Cathode

Inlet temperature, T (℃) 70

Relative humidity, RH (%) 100

Pressure, P (bar) 1 1.5

Anode stoichiometric 

Number, SR
1.5

Pulsating frequency, f  (Hz) 2

Pulsating Amplitude, A 

(mm)
10

Table 1  Test conditions for cathode dead-end
type PEMFC experiment

된 217 타입을 사용하 다. 한편, 연료의 가습은 

버블러와 막가습기를 동시에 사용하여 가습 효

율을 높 으며, 연료 지의 출구에 솔 노이드 

밸 를 설치해 자 부하기에서 실시간으로 측정

되는 압 신호에 의해 purging 신호를 주었다. 

반응 연료는 99.999% 순도의 수소와 99.995% 순

도의 산소를 이용하 다.

2.2 실험조건

 

 폐쇄형 운  모드 시 purging을 하는 이유는 가

스 확산층을 막고 있는 수분을 배출하기 해서

이다. 따라서 수분 리를 통하여 주기의 변화를 

알아보기 하여 수소측 보다 수분의 생성량이 

많은 산소측의 purging 주기를 먼  알아보고, 

맥동 효과가 주기에 미치는 향에 하여 알아

보았다. 따라서 cathode측은 폐쇄, anode측은 개

방 모드로 운 하 으며, 이때 수소의 당량비는 

1.5로 유지하 다. 나머지 실험조건에 해서는 

Table 1 에 정리하여 나타내었다.

3. 실험결과  고찰

 

3.1 압력에 따른 압  purging 주기의 변화

 Fig. 3 은 1.8 A/cm2 로 운  시 cathode측 한 

주기 내에서의 시간에 따른 압력과 압의 변화

를 나타낸 그래 이다. 그래  같은 압의 변화

는 모든 류 도에서 같은 모습이 나타났다. 

처음엔 출구 밸 가 열리는 순간 압이 격히 

회복을 하게 되며 밸 가 닫히는 순간 물이 생성

되면서 압은 일정한 기울기를 가지고 떨어지게 

된다. 하지만 곧 압이 떨어지는 속도가 어들

게 되며 어느 지 에서 부터는 다시 압이 격

히 떨어지게 되는 모습을 볼 수 있다. 이는 반

에는 채  안에 생성되어 있는 물이 빠져나가면

서 압이 격히 회복이 되지만, 밸 가 닫히게 

되면 물이 생성되면서 다시 압이 떨어지게 된

다. 하지만 출구가 열리게 되면서 흐르던 유체의 

속도에 의한 동압이 속도가 0이 될 때의 정압인 

1.5 bar 로 환되어 연료의 반응 압력이 높아져 

압이 회복되는 것을 볼 수 있다. 따라서 이 구

간에서는 잠시 떨어졌던 압력이 상승하면서 압

을 높여주려는 향에 의해 체 인 압이 떨

어지는 기울기는 작아지게 된다. 하지만 압력이 

모두 회복된 이후에는 다시 물에 의한 향만을 

받게 되어 격하게 떨어지는 모습을 볼 수 있

다. 한 purging 이후 압이 평균 으로 7-8 

% 하강한 시 부터 격하게 떨어지는 모습을 

고려하여 본 연구에서는 최고 압 비 10% 하

강하는 시 을 purging시기로 결정하 다. 

 한편, Fig. 4 는 최고 압 비 10% 하강하

을 때 purging을 시키는 주기가 압력에 의해 어

떠한 향을 받고 있는지를 나타낸 그래 이다. 

모든 주기는 30회 이상 측정을 하여 평균값으로 

주기를 결정하 다. 그래 에 의하면, 같은 압력 
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Fig. 5  Voltage comparison between open 

mode and cathodic dead-end mode

for the current density 1.8 A/cm2
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Fig. 4  Mean period under various operating

pressure and current density

conditions
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Fig. 6  Purging period in the cathodic 

dead-end type with pulsation effect 

for the current density 1.8 A/cm2

조건에서는 류 도가 증가함에 따라 가스 확산

층을 막게 되는 수분량이 증가하여 수분을 배출

해 주어야 하는 주기가 감소하는 것을 알 수 있

다. 한 같은 류 도에서는 운  압력이 높

아질수록 출력 값은 증가하지만 주기는 짧아지는 

경향을 보이고 있다. 이 역시 압력이 높아져 출

력이 증가하면 생성되는 물이 많아져서 배출해주

어야 하는 수분도 많아진다는 것을 나타낸다. 

3.2 개방형 운 과 폐쇄형 운 의 출력 비교

 

 Fig. 5 는 류 도가 1.8 A/cm2 에서 개방형 

운 과 폐쇄형 운  모드에서의 압을 측정한 

그래 이다. 개방형 운  모드에 비하여 폐쇄형 

운  모드에서 압이 높은 구간에 치하고 있

음을 알 수 있다. 그래 를 분하게 되면 력

량을 나타내게 되며 폐쇄형 운  모드에서는 

purging 에 의해 버리는 연료가 있지만 버리는 

연료의 양에 비해 시간에 따라 얻는 력량이 더 

높음을 알 수 있었다. 이는 폐쇄형 운  모드 시 

산소의 압력이 연료 지 내부에 균등하게 가해

지므로 개방형 운 에 비해 내 압력 손실이 

으며 연료의 이용률이 100 %가 되기 때문이다. 

일반 인 폐쇄형 운  모드의 연료 지 시스템의 

경우에 연료는 귤 이터를 통해 정해진 압력만

큼만 주입된다는 을 감안하면  결과는 개방

형 운  모드에 비해 폐쇄형 운  모드에서는 연

료를 공 하기 한 별도의 동력원 없이 보다 높

은 출력을 얻을 수 있음을 의미한다.

3.3 맥동유동의 용 

 Fig. 6은 류 도가 1.8 A/cm2 일 때, 산소측 

후단에 맥동 유동을 가했을 때의 주기를 나타낸 

그래 이다. 맥동은 10 mm 의 진폭, 2 Hz 의 주

수로 가하 으며 그 결과, 평균 주기는 330

로 기존의 같은 조건에서 실험하 던 Fig. 5에서 
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나타난 평균 주기에 비교해 약 1.7배 가량 늘어

남을 알 수 있었다. 이 그래 에서 한번 주기의 

형태를 보면 압이 강하하는 속도가 맥동에 의

해 어드는 모습을 볼 수 있으며, 이로 인하여 

주기는 늘어가는 것을 알 수 있다. 이는 연료

지 후단에 쌓여 있는 수분  물을 맥동을 통하

여 균일하게 채  내부로 퍼뜨리게 되어 가스 확

산층을 막고 있는 수분을 빼주는 효과가 있기 때

문이다. 따라서 폐쇄형 운  모드의 연료 지의 

후단에 맥동유동을 용할 경우 개방형 운  모

드에 비해 출력  력량을 증가시키게 되며, 

맥동이 없을 때에 비해 주기를 늘려주게 됨으로

써 불필요하게 소모되는 연료를 일 수 있을 것

이라 사료된다.

4. 결론

본 연구에서는 개방형 운  모드와 폐쇄형 운

 모드로 고분자 해질막 연료 지에 한 성

능 비교실험을 수행하 다. 한편, 폐쇄형 운  모

드의 단 인 purging 주기 문제를 맥동 유동을 

통하여 늘릴 수가 있었다. 이때 purging 주기는 

약 1.7배로 늘었고 이는 폐쇄형 운  모드 시 

purging 과정을 통해 버려지는 연료 소모량을 

일 수 있으며. 같은 시간 내에서 더 많은 력량

을 생성할 수 있음을 의미한다. 
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